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摘 要: 为克服传统的“自顶向下”方式下生产计划与调度不协调的缺陷,针对汽车同步装配线,构造了生产计划与

调度集成优化混合整数规划模型,并采用拉格朗日松弛法将其分解为批量计划及调度等子问题.将调度子问题转化

为与时间相关的旅行商问题,并采用 dynasearch算法求解. 对于拉格朗日对偶问题,采用均衡方向策略法求解. 仿真

实验结果验证了模型及算法的有效性.
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Abstract: To overcome the incoordination between production plan and its schedule in the classic from-top-to-down

approach, a mixed integer programming model of integrated production planning and scheduling is presented for synchronous

automobile assembly line. A Lagrangian relaxation method is developed for the proposed model which is decomposed into

planning and scheduling sub-problems, etc. The scheduling sub-problem is modeled as a time-dependent traveling salesman

problem(TDTSP) which is solved by using a dynasearch algorithm. The average direction strategy is employed to solve the

Lagrangian dual problem, and simulation results show the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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1 引引引 言言言

生产计划与调度分属于制造系统中不同的决策

层次, 同时它们之间又存在紧密相关的联系,生产计

划层的决策是调度层的优化目标.然而, 在现行的生

产管理决策中计划和调度决策是分开的, 常采用“自

顶向下”的策略. 这种决策方法的主要问题是由于计

划层忽略了调度层的详细约束,造成依据计划目标所

制定的调度往往不可行[1].

理想的决策方法是将计划与调度集成起来协同

优化[2-3]. 主要方法有递阶分解法、迭代法及全空间

法 (也称整体法)[4-5]. 递阶分解法将问题分解为上、下

两个层次子问题,上层子问题确定生产目标,即计划

子问题;下层子问题为详细的调度问题.上层子问题

的决策被作为参数传递给下层调度子问题.递阶分解

法的主要缺点是得到的计划不可行,或得到了一个性

能指标较差的调度[4]. 迭代法与递阶分解法的区别在

于信息流是双向的,即不仅计划层的决策传递给调度

层,同时调度层的信息也反馈给计划层. 计划与调度

交替求解,最后使计划与调度同时得到优化. 这种方

法的局限性在于一般只能收敛于局部解.全空间法将

详细的调度约束作为计划问题的资源约束,同时将调

度的性能指标转化为生产费用结合到计划问题的目

标函数中, 建立起计划与调度问题的统一模型, 模型

包含了生产过程的所需信息.但由于所建立的模型比
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较复杂, 需要研究者提出较好的求解方法, 其中各种

智能算法 (如禁忌搜索[6], 遗传算法[7-8]等)是常用的

方法.

文献 [6]给出了汽车装配车间生产计划与调度集

成优化模型,并提出采用 3种新的禁忌搜索法进行求

解,通过调度仿真确定调度的性能指标. [9]研究了流

水车间批量计划与调度的集成优化问题,采用协同进

化算法与遗传算法并行混合搜索策略进行求解,得到

一个近优的生产计划与调度解,但如何建立有效的协

调机制是比较困难的. [10]针对多品种批量生产的流

水车间环境,建立了计划与调度同时优化的两层混合

整数规划模型, 通过综合运用遗传算法与调度规则,

确定了生产批量与投产顺序.

全空间法所建立的模型多为块状结构 (即模型的

约束集可分为较简单的约束集与复杂的约束集), 求

解的另外一种途径是应用拉格朗日松弛 (LR)法[4,11].

本文研究了汽车同步装配线的生产计划与调度集成

优化问题.首先讨论了同步装配线的特点, 然后建立

了耦合详细调度约束的计划与调度同时优化的混合

整数规划模型, 本质上属于全空间法. 采用LR法将

模型分解为一系列的计划子问题与调度子问题, 调

度子问题可转化为一种与时间相关的旅行商问题

(TDTSP),并应用 dynasearch算法求解TDTSP.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 同同同步步步流流流水水水装装装配配配线线线

本文的研究背景与文献 [6]相同,均以南京某汽

车总装厂的装配线为研究对象. 设一条装配线共有

𝑚个装配工位, 计划区间𝐻内依据装配订单共需要

装配 𝑖种汽车 (也称为工件),且第 𝑖种汽车需 𝑑𝑖辆. 每

辆汽车依次以顺序 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚在𝑚个工位 (机

器)上装配, 同一时刻同一工位最多只能装配一辆汽

车,每辆汽车任何时刻至多能在一个工位上装配 (也

称为加工),汽车在每个工位上的排序都是一致的,即

排列排序.装配线上各工位的装配操作完成时间可以

是不同的, 所有工位装配操作完成后, 装配线上的汽

车同步移动到下一个工位. 当工位之间的空间有限

或工件体积较大时, 装配线一般是无缓冲区的, 采用

同步移动方式可以有效地避免由于同时加工与运输

造成的工件拥塞现象[12-14]. 这种装配线称为同步流

水装配线.如果在作业车间的生产线上采用这种同步

移动方式,则成为文献 [13]所研究的同步流水作业车

间 (SFS).

相邻两次移动时间间隔称为一个装配节拍. 设

𝐶𝑘为第 𝑘个装配节拍, 𝑛个工件在由𝑚个装配工位组

成的同步流水装配线上装配, 需要𝑛+𝑚−1个装配节

拍.文献 [13]证明了当𝑚 ⩾ 3时, 极小化makespan的

SFS的调度问题是NP-hard的.

设 𝑝𝑖𝑗为第 𝑖种汽车在第 𝑗个装配工位上装配所

需要的时间, 图 1中[13-14], 3个工件依次在M1, M2,

M3三个工位上加工,则

𝐶1 = 𝑝11, 𝐶
2 = max{𝑝12, 𝑝21},

𝐶3 = max{𝑝13, 𝑝22, 𝑝31},
𝐶4 = max{𝑝23, 𝑝32}, 𝐶5 = 𝑝33.
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图 1 同步流水装配线

2.2 最最最小小小批批批量量量约约约束束束及及及同同同步步步流流流水水水装装装配配配线线线排排排序序序问问问题题题

在某些生产环境中,由于技术上的限制或由于生

产成本的制约及管理上的考虑, 产品一旦确定生产,

其生产量必须大于一个给定的批量[15-18]. 这种限制

称之为最小批量约束. 本文根据所研究的生产线的特

点,假设第 𝑖种汽车的最小批量𝑚𝑙𝑠𝑖 ⩾ 𝑚.

设𝝅=(𝜋(0), 𝜋(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑛), 𝜋(𝑛+1))表示𝑛种汽

车的一个装配排序, 𝜋(𝑘) = 𝑖(𝑖, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)表示
第 𝑖种汽车排在第 𝑘位置上装配. 为叙述方便,称𝜋(𝑘)

为第 𝑘子批,其中𝜋(0) = 𝜋(𝑛+ 1) = 0为虚拟汽车,并

且规定 𝑝𝜋(0),𝑗 = 𝑝𝜋(𝑛+1),𝑗 = 0, 𝑠𝜋(0),𝑗 = 𝑠𝜋(𝑛+1),𝑗 = 0,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 其中 𝑠𝑖,𝑗为第 𝑖种汽车在第 𝑗个装配

工位上的准备时间. 设Π 为包含虚拟汽车在内的所

有可能排序集合. 𝑥𝑖𝑣为第 𝑖种汽车的生产批量,

𝐶𝜋(𝑘),𝑙为子批𝜋(𝑘)的第 𝑙个装配节拍所用的时间,则

𝐶𝜋(𝑘), 𝑙 =⎧⎨⎩

max
1⩽𝑟⩽𝑙

𝑙+1⩽𝑗⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑙,𝑟, 𝑝𝜋(𝑘−1),𝑗}, 𝑙 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1;

max
1⩽𝑟⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑙,𝑟}, 𝑙 = 𝑚, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝜋(𝑘);

max
1⩽𝑟⩽ 𝑙−𝑥𝜋(𝑘)

𝑙−𝑥𝜋(𝑘)+1⩽𝑗⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘+1),𝑙−𝑥𝜋(𝑘), 𝑟, 𝑝𝜋(𝑘),𝑗},

𝑙 = 𝑥𝜋(𝑘) + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝜋(𝑘) +𝑚− 1.

(1)

其中

𝑝𝜋(𝑘),𝑙,𝑟 =

{
𝑝𝜋(𝑘),𝑟 + 𝑠𝜋(𝑘),𝑟, 𝑟 = 𝑙;

𝑝𝜋(𝑘),𝑟, 𝑟 ∕= 𝑙.

在式 (1)中, 当𝑚 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑥𝜋(𝑘)时, 𝐶𝜋(𝑘), 𝑙的值仅与子

批𝜋(𝑘)在各机器上的装配时间有关,而与其他子批无

关,记 𝐵𝜋(𝑘) =

𝑥𝜋(𝑘)∑
𝑙=𝑚

𝐶𝜋(𝑘),𝑙,则有

𝐵𝜋(𝑘) = (𝑥𝜋(𝑘) −𝑚)𝑃𝜋(𝑘) + max
1⩽𝑟⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑚,𝑟},
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其中

𝑃𝜋(𝑘) = max
1⩽𝑗⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑗}. (2)

当 1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑚 − 1时, 𝐶𝜋(𝑘), 𝑙的值与子批𝜋(𝑘), 𝜋(𝑘 −

1)有关, 它们的和
𝑚−1∑
𝑙=1

𝐶𝜋(𝑘), 𝑙表示相邻两子批𝜋(𝑘),

𝜋(𝑘 − 1)的耦合费用,记为

Cop𝜋(𝑘−1),𝜋(𝑘) =

𝑚−1∑
𝑙=1

max
1⩽𝑟⩽𝑙

𝑙+1⩽𝑗⩽𝑚

{
𝑝𝜋(𝑘),𝑙,𝑟, 𝑝𝜋(𝑘−1),𝑗

}
,

(3)

记子批𝜋(𝑘)在生产线上总加工时间为 𝑡𝜋(𝑘),有

𝑡𝜋(𝑘) = 𝐶𝜋(𝑘), 1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐶𝜋(𝑘), 𝑥𝜋(𝑘)+𝑚−1 =

Cop𝜋(𝑘−1),𝜋(𝑘) +𝐵𝜋(𝑘) +Cop𝜋(𝑘),𝜋(𝑘+1). (4)

记汽车 𝑖开始加工及完工时间分别为 𝑠𝑖和𝐶𝑖,可

以得到各子批的开工与完工时间为

𝑠𝜋(0) = 𝐶𝜋(0) = 0; (5)

𝑠𝜋(1) = 0, 𝐶𝜋(1) = 𝑡𝜋(1); (6)

𝑠𝜋(𝑘) = 𝐶𝜋(𝑘−1) − Cop𝜋(𝑘−1),𝜋(𝑘), 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
(7)

𝐶𝜋(𝑘) = 𝑠𝜋(𝑘) + 𝑡𝜋(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (8)

𝐶𝜋(𝑛+1) = 𝐶𝜋(𝑛). (9)

式 (7)表示相邻两个子批之间的开工与完工时间存在

耦合关系.根据式 (4)和 (8)依次递推可以得到

𝐶𝜋(𝑘) =

𝑘+1∑
𝑙=1

Cop𝜋(𝑙−1),𝜋(𝑙) +

𝑘∑
𝑙=1

𝐵𝜋(𝑙),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (10)

2.3 生生生产产产计计计划划划与与与调调调度度度集集集成成成优优优化化化模模模型型型

设ℎ+
𝑖 为超产 1辆第 𝑖种汽车的库存费用, ℎ−

𝑖 为

欠产 1辆第 𝑖种汽车所受到的惩罚费用, 通常假设欠

产惩罚费用函数为线性函数[2,6-8]. 在实际生产中,当

欠产超过一定额度时, 单位欠产惩罚费用将增大[19].

本文欠产惩罚费用函数为分段线性函数,即

ℎ−
𝑖 (𝑥) =

{
𝑎𝑖𝑥, 𝑥 < 𝑟𝑖;

𝑏𝑖𝑥− (𝑏𝑖 − 𝑎𝑖)𝑟𝑖, 𝑥 ⩾ 𝑟𝑖.

式中: 𝑎𝑖 < 𝑏𝑖为第 𝑖种汽车的不同欠产程度单位惩

罚成本, 𝑟𝑖为不同惩罚成本的分段点. 建立如下生

产计划与调度集成优化的混合整数非线性规划模型

MINLP:

min 𝑍(𝑸) =

𝑛∑
𝑖=1

(
ℎ−

𝑖 (𝐼
−
𝑖 ) + ℎ+

𝑖 𝐼
+
𝑖 + 𝑐𝑖𝑥𝑖+

𝑚∑
𝑗=1

𝑠𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖 + 𝑒𝑖𝐸𝑖+𝑤𝑖𝑇𝑖

)
+

𝑚∑
𝑗=1

𝑔𝑐𝑗𝑠𝑙𝑗 . (11)

s.t. 𝑥𝑖 + 𝐼−𝑖 − 𝐼+𝑖 = 𝑑𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (12)
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖𝑗𝑥𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝑗𝑦𝑖 + 𝑠𝑙𝑗 = 𝜏𝑗 ,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (13)

0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 𝑀𝑦𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (14)

𝑥𝑖 ⩾ 𝑚𝑙𝑠𝑖𝑦𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (15)

𝑇𝜋(𝑘) ⩾ 𝐶𝜋(𝑘) −𝑅𝜋(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (16)

𝐸𝜋(𝑘) ⩾ 𝑅𝜋(𝑘) − 𝐶𝜋(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (17)

𝐶𝜋(𝑘) =

𝑘+1∑
𝑙=1

Cop𝜋(𝑙−1),𝜋(𝑙) +

𝑘∑
𝑙=1

𝐵𝜋(𝑙),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (18)

𝝅 ∈ Π ; (19)

𝐼−𝑖 , 𝐼+𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑇𝑖, 𝐸𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (20)

𝑦𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (21)

𝑠𝑙𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (22)

模型中已在前文中出现的符号不再解释, 这里

只对新出现的符号加以说明: 𝑐𝑖为第 𝑖种汽车的单位

生产成本, 𝑠𝑐𝑖𝑗为第 𝑖种汽车在装配工位 𝑗上的准备

成本, 𝑔𝑐𝑗为与第 𝑗个装配工位闲置有关的成本, 𝑒𝑖和

𝑤𝑖分别为拖期交货及提前交货单位惩罚成本; 𝑓𝑖𝑗为

第 𝑖种汽车在装配工位 𝑗上的准备时间, 𝑠𝑙𝑗为装配工

位 𝑗上的空闲时间, 𝜏𝑗为计划区间内装配工位 𝑗上的

可用时间; 𝑀为一个大的正数; 𝑅𝑖第 𝑖种汽车的交货

期. 决策变量𝑥𝑖为计划区间内第 𝑖种汽车的生产批

量, 𝐼−𝑖 为第 𝑖种汽车的欠产量, 𝐼+𝑖 为第 𝑖种汽车的超

产量. 𝑦𝑖表示第 𝑖种汽车是否生产, 其值当𝑥𝑖 > 0时

为 1,否则为 0; 𝑇𝑖为第 𝑖种汽车的交货拖期; 𝐸𝑖为第 𝑖

种汽车的交货提前期; 𝜋为包含虚拟汽车在内的一个

排序. 记𝑸 = (𝑰−, 𝑰+,𝒙,𝒚, 𝒔𝒍,𝛑,𝑬,𝑻 ) = (𝑰−, 𝑰+, 𝒒)

为决策变量矩阵.

式 (11)为优化目标函数,包括欠产惩罚费用、库

存费用、生产费用、生产准备费用、装配工位闲置成

本、提前交货及拖期交货需要支付的费用. 式 (12)表

示物料平衡, 式 (13)为能力约束, 式 (14)保证了只有

当批量大于零时才进行生产准备, 式 (15)为最小批

量限制, 式 (16)及 (17)分别为交货拖期及交货提前

期满足的条件,式 (18)表示子批𝜋(𝑘)的完工时间, 式

(19)∼(22)表示变量约束条件.

3 拉拉拉格格格朗朗朗日日日松松松弛弛弛法法法

LR法目前仍是求解大规模优化问题常用的有效

方法[20]. 其基本原理是避开直接处理优化模型中的

复杂约束,将这些复杂约束作为惩罚项加到目标函数
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中, 转化为一个目标函数值为原问题的下界 (对于目

标函数求极小问题)的新问题.新问题可以分解为一

系列易于求解的子问题,并通过求解拉格朗日对偶问

题而逐步逼近原问题的最优解,进而获取近优解.

3.1 MINLP模模模型型型的的的松松松弛弛弛与与与分分分解解解

从 2.3节的MINLP模型可以看出,把约束 (18)代

入 (16)和 (17)后,只有约束 (16)和 (17)耦合着批量与

排序变量, 引入非负拉格朗日乘子𝝀 = (𝜆1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝜆𝑛),

𝝁 = (𝜇1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇𝑛),将约束 (16)和 (17)松弛到目标函数

中,得到拉格朗日函数

𝐿(𝝀,𝝁) = min
𝑸

𝐿̃(𝑸,𝝀,𝝁).

其中

𝐿̃(𝑸,𝝀,𝝁) =

𝑍(𝑸) +

𝑛∑
𝑘=1

(𝜆𝜋(𝑘)(𝐶𝜋(𝑘) −𝑅𝜋(𝑘) −

𝑇𝜋(𝑘)) + 𝜇𝜋(𝑘)(𝑅𝜋(𝑘) − 𝐶𝜋(𝑘) − 𝐸𝜋(𝑘))). (23)

记

𝑐𝜋(𝑘) = 𝑐𝜋(𝑘) +

𝑛∑
𝑠=𝑘

(𝜆𝜋(𝑠) − 𝜇𝜋(𝑠))𝑃𝜋(𝑘), (24)

对式 (23)进行分类合并,得到如下形式:

𝐿̃(𝑸,𝝀,𝝁) =
𝑛∑

𝑖=1

(
ℎ−

𝑖 (𝐼
−
𝑖 ) + ℎ+

𝑖 𝐼
+
𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

𝑠𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖

)
+

𝑛∑
𝑘=1

𝑐𝜋(𝑘)𝑥𝜋(𝑘) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑔𝑐𝑗𝑠𝑙𝑗 +

𝑛∑
𝑘=1

𝑘+1∑
𝑙=1

(𝜆𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘))Cop𝜋(𝑙−1),𝜋(𝑙) +

𝑛∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑠=𝑘

(𝜆𝜋(𝑠) − 𝜇𝜋(𝑠))( max
1⩽𝑟⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑚,𝑟} −

𝑚𝑃𝜋(𝑘)) +

𝑛∑
𝑘=1

(𝑤𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘))𝑇𝜋(𝑘) +

𝑛∑
𝑘=1

(𝑒𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘))𝐸𝜋(𝑘) +

𝑛∑
𝑘=1

(𝜇𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘))𝑅𝜋(𝑘). (25)

拉格朗日松弛问题可以分解为批量计划子问题

𝑃PP, 提前期子问题𝑃E, 拖期子问题𝑃T和子批排序

(调度)子问题𝑃SQ. 其中批量计划子问题𝑃PP

𝑍PP(𝝀,𝝁) = min
𝑰,𝒙,𝒚

𝐹,

𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

(
ℎ−

𝑖 (𝐼
−
𝑖 ) + ℎ+

𝑖 𝐼
+
𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

𝑠𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖

)
+

𝑛∑
𝑘=1

𝑐𝜋(𝑘)𝑥𝜋(𝑘) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑔𝑐𝑗𝑠𝑙𝑗 ; (26)

s.t. 式 (12)∼(15), (20)∼(22).

提前期子问题𝑃E

𝑍E(𝝁) = min
𝐸𝜋(𝑘)⩾0

𝑛∑
𝑘=1

(𝑒𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘))𝐸𝜋(𝑘). (27)

拖期子问题𝑃T

𝑍T(𝝁) = min
𝑇𝜋(𝑘)⩾0

𝑛∑
𝑘=1

(𝑤𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘))𝑇𝜋(𝑘). (28)

调度子问题𝑃SQ

𝑍SQ(𝝀,𝝁) = min
𝜋

𝑍SQ(𝝅,𝝀,𝝁) =

min
𝜋

𝑛∑
𝑘=1

[ 𝑘+1∑
𝑙=1

(
𝜆𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘))Cop𝜋(𝑙−1),𝜋(𝑙) +

𝑛∑
𝑠=𝑘

(𝜆𝜋(𝑠) − 𝜇𝜋(𝑠))( max
1⩽𝑟⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑚,𝑟} −𝑚𝑃𝜋(𝑘))
]
.

s.t. 𝝅 ∈ Π . (29)

则

𝐿(𝝀,𝝁) =

𝑍PP(𝝀,𝝁) + 𝑍E(𝝁) + 𝑍T(𝝀) +

𝑍SQ(𝝀,𝝁) +

𝑛∑
𝑘=1

(𝜇𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘))𝑅𝜋(𝑘). (30)

上述拉格朗日松弛的对偶问题为

LD = max{𝐿(𝝀,𝝁) : 𝝀 ⩾ 0,𝝁 ⩾ 0} .
从式 (24)和 (26)可以看出,批量计划子问题𝑃PP

的目标函数与子批的排序结果有关,求解调度子问题

𝑃SQ后得到的排序结果输入给子问题𝑃PP的目标函

数. 因此, 子问题𝑃PP和𝑃SQ的求解顺序是首先求解

子问题𝑃PP, 然后再求解子问题𝑃SQ. 这一点与通常

的拉格朗日松弛法中各子问题是相互独立求解的

情形不同.另外, 这里虽然是顺序求解子问题𝑃PP和

𝑃SQ,但这两个子问题的目标函数是通过拉格朗日乘

子相关联的, 与前面提到的递阶法不同.需要指出的

是,提前期子问题及拖期子问题在形式上与调度有关,

但其求解结果不依赖于调度, 具体讨论请见第 3.2.3

节. 图 2给出了拉格朗日松弛分解框架.

!"#$%&'()
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,-
456

78)*
456
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456
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图 2 拉格朗日松弛分解框架



第 5期 安玉伟等: 汽车同步装配线生产计划与调度集成优化 645

3.2 子子子问问问题题题求求求解解解方方方法法法

3.2.1 批批批量量量计计计划划划子子子问问问题题题𝑃PP求求求解解解

对于给定的子批排序𝝅,显然有
𝑛∑

𝑘=1

𝑐𝜋(𝑘)𝑥𝜋(𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1

𝑐𝑖𝑥𝑖, 批量计划子问题𝑃PP的目标函数是非凸分

段线性函数, 可将其转化为线性函数, 从而子问题

𝑃PP转化为混整数线性规划.

定定定理理理 1 子问题𝑃PP等价于如下混合整数线性

规划问题𝑃pp:

min
𝑰,𝒙,𝒚

𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

(
𝑏𝑖𝐼

1−
𝑖 + (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)𝐼

2−
𝑖 +

ℎ+
𝑖 𝐼

+
𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

𝑠𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖 + 𝑐𝑖𝑥𝑖

)
+

𝑚∑
𝑗=1

𝑔𝑐𝑗𝑠𝑙𝑗 . (31)

s.t. 𝐼1−𝑖 + 𝑥𝑖 − 𝐼+𝑖 = 𝑑𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (32)

𝐼1−𝑖 ⩾ 𝐼2−𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (33)

𝐼2−𝑖 ⩽ 𝑟𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (34)

𝐼1−𝑖 , 𝐼2−𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑇𝑖, 𝐸𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (35)

并满足约束 (13)∼(15)及 (21)∼(22).

证证证明明明 记

𝜃(𝑰 +, 𝒒1) =

𝑛∑
𝑖=1

(ℎ+
𝑖 𝐼

+
𝑖 + 𝑐𝑖𝑥𝑖 + 𝑠𝑖𝑦𝑖) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑔𝑐𝑗𝑠𝑙𝑗 .

首先证明子问题𝑃PP的最优解也为𝑃pp的最优

解. 设子问题𝑃PP的最优解为 (𝑰+∗, 𝑰−∗, 𝒒∗
1), 则其最

优目标值为𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

ℎ−
𝑖 (𝐼

−∗
𝑖 ) + 𝜃(𝑰 +∗, 𝒒∗

1),下面分两

种情况讨论:

1)若 𝐼−∗
𝑖 ⩾ 𝑟𝑖,则ℎ−

𝑖 (𝐼
−∗
𝑖 ) = 𝑏𝑖𝐼

−∗
𝑖 + (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)𝑟𝑖,

对于子问题𝑃pp, 取 𝐼1−∗
𝑖 = 𝐼−∗

𝑖 , 𝐼2−∗
𝑖 = 𝑟𝑖, 易证

(𝑰 1−∗, 𝑰 2−∗, 𝒒1∗)为𝑃pp的最优解, 且目标函数值为

𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑏𝑖𝐼
−∗
𝑖 + (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)𝑟𝑖) + 𝜃(𝑰 +∗, 𝒒1∗).

2) 若 𝐼−∗
𝑖 < 𝑟𝑖, 则ℎ−

𝑖 (𝐼
−∗
𝑖 ) = 𝑎𝑖𝐼

−∗
𝑖 , 取 𝐼1−∗

𝑖 =

𝐼2−∗
𝑖 = 𝐼−∗

𝑖 , 易证 (𝑰1−∗𝑰2−∗, 𝒒∗
1)为𝑃pp的最优解, 且

𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝐼
−∗
𝑖 + 𝜃(𝑰 +∗, 𝒒∗

1).

然后证明子问题𝑃pp的最优解也为𝑃PP的最优

解. 设𝑃pp的最优解为 (𝑰 1−∗, 𝑰 2−∗, 𝒒1∗),同样分两种

情况讨论:

1)若 𝐼1−∗
𝑖 ⩾ 𝑟𝑖,因为在目标函数中 𝐼2−∗

𝑖 的系数

小于零, 则根据约束 (33),(34)及优化问题是求极小

值,问题𝑃pp的最优解中必有 𝐼2−∗
𝑖 = 𝑟𝑖, 目标函数值

为𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑏𝑖𝐼
1−∗
𝑖 + (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)𝑟𝑖) + 𝜃(𝑰+, 𝒒∗

1). 令 𝐼−∗
𝑖

= 𝐼1−∗
𝑖 ,易证 (𝑰+∗, 𝑰1−∗, 𝒒∗

1)为𝑃PP的最优解,且𝐹 =
𝑛∑

𝑖=1

(𝑏𝑖𝐼
1−∗
𝑖 + (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)𝑟𝑖 + 𝜃(𝑰+∗, 𝒒∗

1)).

2)若 𝐼1−∗
𝑖 < 𝑟𝑖, 则由𝑃pp的结构特点, 在最优解

中, 有 𝐼2−∗
𝑖 = 𝐼1−∗

𝑖 , 且𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝐼
1−∗
𝑖 + 𝜃(𝑰+, 𝒒∗

1).

取 𝑰−∗ = 𝑰1−∗易证 (𝑰+∗, 𝑰1−∗, 𝒒∗
1)为𝑃PP的最优解,

且𝐹 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝐼
1−∗
𝑖 + 𝜃(𝑰 +∗, 𝒒∗

1). 2
至此将非凸混合整数规划𝑃PP问题转化为混合

整数线性规划𝑃pp问题, 𝑃pp问题可用分枝定界法或

割平面法等精确优化方法求解.

3.2.2 提提提前前前期期期子子子问问问题题题𝑃E及及及拖拖拖期期期子子子问问问题题题𝑃T的的的求求求解解解

式 (27)和 (28)中的目标函数均是对全体子批求

和,且是无约束优化问题,由𝜋(𝑘)的定义,可以得出
𝑛∑

𝑘=1

(𝑒𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘))𝐸𝜋(𝑘) =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑒𝑖 − 𝜇𝑖)𝐸𝑖,

𝑛∑
𝑘=1

(𝑤𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘))𝑇𝜋(𝑘) =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑤𝑖 − 𝜆𝑖)𝑇𝑖.

这样可以确定𝑃E的最优解为:当 𝑒𝜋(𝑘) −𝜇𝜋(𝑘) ⩾ 0时,

𝐸𝜋(𝑘) = 0;当 𝑒𝜋(𝑘)−𝜇𝜋(𝑘) < 0时, 𝐸𝜋(𝑘) = ∞.同理,拖

期调度子问题𝑃T的最优解为:当𝑤𝜋(𝑘)−𝜆𝜋(𝑘) ⩾ 0时,

𝑇𝜋(𝑘) = 0;当𝑤𝜋(𝑘) − 𝜆𝜋(𝑘) < 0时, 𝑇𝜋(𝑘) = ∞.

3.2.3 调调调度度度子子子问问问题题题𝑃SQ的的的求求求解解解策策策略略略

调度子问题𝑃SQ的目标函数经过适当的改写,可

将其转化为一种特殊形式的旅行商 (TSP)问题,具体

过程如下:

设𝜑𝜋(𝑘) = 𝜆𝜋(𝑘) − 𝜇𝜋(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 并规

定𝜑𝜋(0) = 0, 则记𝑢𝑘
𝜋 =

𝑛∑
𝑠=𝑘

𝜑𝜋(𝑠), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 注

意到当 𝑘 = 0时,由于规定虚拟子批在各个装配工位

的加工时间均为零,所以

[Cop𝜋(𝑘),𝜋(𝑘+1)+ max
1⩽𝑟⩽𝑚

{𝑝𝜋(𝑘),𝑚,𝑟} −
𝑚𝑃𝜋(𝑘)]∣𝑘=0 = Cop𝜋(0),𝜋(1). (36)

令

𝑑𝜋(𝑘),𝜋(𝑘+1) =

Cop𝜋(𝑘),𝜋(𝑘+1) + max
1⩽𝑟⩽𝑚

{
𝑝𝜋(𝑘),𝑚,𝑟

}−𝑚𝑃𝜋(𝑘),

𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (37)

且𝑢0
𝜋 = 𝑢1

𝜋,则调度子问题𝑃SQ重新表述为𝑃SQ,即

𝑍SQ(𝝀,𝝁) = min
𝜋

𝑛∑
𝑘=0

𝑢𝑘
𝜋𝑑𝜋(𝑘),𝜋(𝑘+1)

s.t. 𝝅 ∈ Π . (38)

为了求解调度子问题𝑃SQ,构造网络𝐺 = (𝑉,𝐸),

顶点集𝑉 = {0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑛+1}为包含虚拟工件 (汽
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车)在内的工件集, 𝐸 = {(𝑖, 𝑗) ∣𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ∕= 𝑗 }为一弧
集. 前边定义的汽车 (工件)加工序列𝜋 = (𝜋(0), 𝜋(1),

𝜋(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑛), 𝜋(𝑛+ 1)), 在这里可以理解为从虚拟

顶点出发遍历所有顶点且每一个顶点只能经过一

次, 又回到虚拟顶点的一条哈密顿圈. 定义任意两

个节点 𝑖和 𝑗之间的距离为 𝑑𝑖𝑗 , 如果节点 𝑖和 𝑗对应

的弧排在哈密顿圈第 𝑘, 𝑘 + 1个位置, 即𝜋(𝑘) = 𝑖,

𝜋(𝑘 + 1) = 𝑗,则赋予权重 (旅行费用)𝑢𝑘
𝜋. 从而调度子

问题𝑃SQ可以理解为一种特殊的旅行商问题.

由于TDTSP为NP-hard的,分支定界等优化方法

在求解较大规模问题时, 需要较多时间消耗,只能用

于求解中小规模问题的最优解. 根据TDTSP本质上

是一种置换问题,及 dynasearch算法在求解该类问题

上的优势[21] , 本文采用 dynasearch算法求解TDTSP.

Congram[21-22]提出的 dynasearch算法在研究问题结

构特征的基础上, 通过利用常用邻域 (如 swap, insert

等)的一系列相互独立的组合进行搜索, 能够在多项

式时间内完成指数数量级的邻域搜索. dynasearch算

法的本质是一种动态规划方法,已在求解单机调度、

车辆调度等问题上取得了较好的效果[23].文献 [24]针

对酸轧生产调度问题,提出一种嵌入强化 dynasearch

算法的禁忌搜索 (TS)混合算法. 该算法可以有效地跳

出局部最优限制,并通过降低搜索空间,使算法加速.

给定初始工件排序𝜋 ∈ Π , 𝜋𝑘表示部分工件

𝜋(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑘)经过一系列独立的互换操作 (swap)得

到的部分最优排序, 即𝜋(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑘)之间的最短路
径. 注意𝜋𝑘中的最后一个节点未必是𝜋(𝑘), 𝐹 (𝜋𝑘)为

相应的目标值. dynsearch算法实质上是通过动态规

划方法确定𝜋𝑘, 𝜋𝑘可能由以下两种方式产生: 第 1种

方式是将𝜋(𝑘)直接加到𝜋𝑘−1的后边,即𝜋𝑘 = (𝜋𝑘−1,

𝜋(𝑘)), 此种情况不涉及 swap; 第 2种方式是对 0 ⩽ 𝑖

< 𝑘 − 1, 先将𝜋(𝑖+ 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑘)加到𝜋𝑖后边, 即 (𝜋𝑖,

𝜋(𝑖+ 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑘)), 然后交换𝜋(𝑖+ 1)和𝜋(𝑘)的位

置, 从而得到𝜋𝑘 = (𝜋𝑖, 𝜋(𝑘),𝜋(𝑖 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋(𝑘 − 1),

𝜋(𝑖+1)).为了方便描述第 2种方式,引入下列符号: 𝜋𝑖

= (𝜋𝑖(0), 𝜋𝑖(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋𝑖(𝑖)), 0 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑘 − 1, 𝜋𝑖(𝑙)表示对

应的部分最优排序中第 𝑙位置上的子批. 记交换𝜋(𝑘),

𝜋(𝑖+ 1)的位置后得到的新的排序的相关符号为

𝜑𝑖+1,𝑘
𝜋(𝑙) =

⎧⎨⎩
𝜑𝜋(𝑘), 𝑙 = 𝑖+ 1;

𝜑𝜋(𝑖+1), 𝑙 = 𝑘;

𝜑𝜋(𝑙), 𝑙 ∕= 𝑖+ 1, 𝑘.

𝑢̃𝑖+1,𝑘
𝑙,𝜋 =

𝑛∑
𝑠=𝑙

𝜑𝑖+1,𝑘
𝜋(𝑠) , 𝑙, 𝑘 = 𝑖+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

其中: 𝑢̃𝑖+1,𝑘
𝑙,𝜋 表示对于给定排序𝜋 = (𝜋(0), 𝜋(1), ⋅ ⋅ ⋅,

𝜋(𝑛), 𝜋(𝑛+ 1)),交换第 𝑖+1和第 𝑘个位置上对应的元

素后, 第 𝑙个顶点所对应的权重. 至此, dynasearch算

法的动态规划算法可按以下步骤进行计算:

Step 1:初始条件

𝐹 (𝜋0) = 0, 𝐹 (𝜋1) = 𝑢0
𝜋𝑑𝜋(0)𝜋(1). (39)

Step 2:对于𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,递推公式可表示为

𝐹 (𝜋𝑘) = min
{
𝐹 (𝜋𝑘−1) + 𝑢𝑘

𝜋𝑑 𝜋𝑘−1(𝑘−1),𝜋(𝑘),

min
0⩽𝑖<𝑘−1

{𝐹 (𝜋𝑖) + 𝐿(𝑖+ 1, 𝑘)}}. (40)

其中对任意的 0 ⩽ 𝑖 < 𝑘 − 1,有

𝐿(𝑖+ 1, 𝑘) =

𝑢̃𝑖+1,𝑘
𝑖,𝜋 𝑑𝜋𝑖(𝑖),𝜋(𝑘) + 𝑢̃𝑖+1,𝑘

𝑖+1,𝜋𝑑𝜋(𝑘),𝜋(𝑖+2) +

𝑘−2∑
𝑙=𝑖+2

𝑢̃𝑖+1,𝑘
𝑙,𝜋 𝑑𝜋(𝑙),𝜋(𝑙+1) + 𝑢̃𝑖+1,𝑘

𝑘−1𝜋𝑑𝜋(𝑘−1),𝜋(𝑖+1).

这里的𝜋𝑖(𝑖)表示部分排序𝜋𝑖中排在最后一个位置

𝑖所对应的子批.

3.3 不不不可可可行行行解解解修修修复复复策策策略略略

约束 (16), (17)被松弛到目标函数中,经过拉格朗

日松弛后得到的解不一定可行,因此需要对其进行修

复. 将调度子问题𝑃SQ的最优排序解𝜋∗ = (𝜋∗(0),

𝜋∗(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋∗(𝑛),𝜋∗(𝑛+ 1))代入式 (18)得到各子批

的完工时间𝐶𝜋(𝑘),然后由式 (16), (17)分别计算𝐸𝜋(𝑘)

和𝑇𝜋(𝑘)的值.

3.4 拉拉拉格格格朗朗朗日日日对对对偶偶偶问问问题题题求求求解解解策策策略略略

由于拉格朗日函数是不可微、分段线性凹函数,

因此常用次梯度法 (SM)解拉格朗日对偶问题. 标

准次梯度法在拉格朗日乘子更新过程中可能会产

生搜索方向发生所谓的“Z字形”现象, 造成收敛不

稳定、速度慢的结果[20]. the bundle method (BM)[24]

及 the volume method (VM)[25]可以克服这一弱点, 但

BM和VM为了获取较好的搜索方向,需要付出大量

运算负担[26]. 文献 [27]对 SM进行了改进, 提出均衡

方向策略 (ADS), ADS在解拉格朗日对偶问题时具有

运算速度快且可以获得较好结果的优点.

标准 SM与ADS的区别在于第 𝑝次迭代时的搜

索方向𝒅𝑝的差异.在每次迭代时, 标准 SM的搜索方

向只考虑当前的次梯度方向, 即𝒅𝑝 = 𝒈𝑝, 其中 𝒈𝑝表

示第 𝑝次迭代时的次梯度. ADS不仅考虑了当前第

𝑝次迭代时的次梯度方向,还结合了前一次迭代时的

搜索方向,即在ADS中

𝒅𝑝 = 𝒈𝑝 + 𝜂𝑝𝒅𝑝−1, (41)

其中 𝜂𝑝 ⩾ 0为当前迭代时搜索方向与次梯度偏离系

数,且 𝜂𝑝 = ∥𝒈𝑝∥/∥∥𝒅𝑝−1
∥∥ (规定𝒅 0 = 0).

记第 𝑝次迭代时拉格朗日函数𝐿(𝝀,𝝁)在 (𝝀𝑝,𝝁𝑝)

处的次梯度为



第 5期 安玉伟等: 汽车同步装配线生产计划与调度集成优化 647

𝒈𝑝 = (𝑔𝑝11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑝1𝑛, 𝑔𝑝21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑝2𝑛),
其中

𝑔𝑝1𝑖 = 𝐶𝑝
𝑖 −𝑅𝑖 − 𝑇 𝑝

𝑖 ,

𝑔𝑝2𝑖 = 𝑅𝑖 − 𝐶𝑝
𝑖 − 𝐸𝑝

𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (42)

对应的搜索方向为

𝒅𝑝 = (𝑑𝑝11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑝1𝑛, 𝑑𝑝21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑝2𝑛).
拉格朗日乘子按如下方式更新:

𝜆𝑝+1
𝑖 = max

{
0, 𝜆𝑝

𝑖 + 𝜏𝑝𝑑𝑝1𝑖
}
,

𝜇𝑝+1
𝑖 = max

{
0, 𝜇𝑝

𝑖 + 𝜏𝑝𝑑𝑝2𝑖
}
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (43)

𝜏𝑝表示乘子第 𝑝次更新时的步长. 一般情况下, 步长

的计算方法为

𝜏𝑝 = 𝜁𝑝
𝑍𝑈𝐵 − 𝐿(𝜆𝑝, 𝜇𝑝)

∥𝒈𝑝∥2 . (44)

式中: 𝑍𝑈𝐵是直到第 𝑝次迭代时所获得的拉格朗日

松弛问题解的最好上界, 可以是原问题的一个可行

解; 𝜁𝑝为步长调节参数, 0 < 𝜁𝑝 ⩽ 2, 如果在给定

的迭代次数内, 上下界没有改进, 则改变 𝜁𝑝的值. 若

本文连续 50次迭代都没有使解的质量得到改善, 则

𝜁𝑝+1 = 0.8𝜁𝑝. 算法的终止条件为:

1)达到预先给定的最大迭代次数.

2)对偶间隙GAP满足

GAP =
𝑍∗ − 𝐿(𝝀∗,𝝁∗)

𝐿(𝝀∗,𝝁∗)
< 𝜀. (45)

其中: 𝜀为一充分小的正数, 𝑍∗和𝐿(𝝀∗,𝝁∗)分别为迄

今为止原问题目标值的最好上界及最好的拉格朗日

松弛解.

拉格朗日乘子 (𝜆𝑖, 𝜇𝑖)的初始值的选取, 对均衡

方向策略求解拉格朗日对偶问题的性能无显著影

响[28].因此,一般情况下,对拉格朗日乘子初始值的选

取不加以限制, 但本文中的拉格朗日乘子 (𝜆𝑖, 𝜇𝑖)的

选取有如下性质:

性性性质质质 1 在拉格朗日对偶问题LD的最优解中,

对任意的 𝑖, 拉格朗日乘子 (𝜆𝑖, 𝜇𝑖), 满足: 𝑤𝑖 ⩾ 𝜆𝑖, 𝑒𝑖
⩾ 𝜇𝑖.

证证证明明明 若存在 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛, 𝑤𝑖 < 𝜆𝑖或 𝑒𝑖 < 𝜇𝑖,由

3.2节中的子问题𝑃E及𝑃T的解法, 有𝐸𝑖 = ∞或𝑇𝑖

= ∞. 此时有𝐿(𝝀̃, 𝝁̃) = −∞,其中 𝝀̃, 𝝁̃为包含𝜆𝑖, 𝜇𝑖

的拉格朗日乘子向量. 由于拉格朗日对偶问题是对拉

格朗日函数𝐿(𝝀,𝝁)求极大值问题, 对偶问题的最优

解中对应的乘子中不会出现𝑤𝑖 < 𝜆𝑖及 𝑒𝑖 < 𝜇𝑖. 2
因此, 在解拉格朗日对偶问题时, 只需要考虑

𝑤𝑖 ⩾ 𝜆𝑖, 𝑒𝑖 ⩾ 𝜇𝑖的情形.

4 实实实验验验结结结果果果

为了验证模型及算法的有效性,将本文开发的算

法 (记为LR)与文献 [6]的算法进行了比较,实验数据

的生成方法与 [6]相同. 具体来说, 本文采用 [6]中所

提出的思想,构造了两种启发式算法: 交替Tabu搜索

算法 (ATS)和串行式Tabu搜索算法 (STS), 来求解模

型MILP.以上所有 3种算法均在Matlab 7.0环境下进

行仿真.

以某汽配车间的一条同步装配线为背景进行仿

真实验. 该焊装车间在一个计划周期 (4 800 min, 10个

工作日)内, 需要装配 5种汽车, 其需求量分别为 40,

50, 140, 200, 50辆. 式 (11)∼(18)中的其他参数已经

给定, 其中装配时间 𝑝𝑖𝑗是一个服从正态分布的随

机变量, 方差是其均值的平方乘以 0.002 5, 即 𝑝𝑖𝑗 ∼
𝑁(𝑝𝑖𝑗 , 0.002 5𝑝

2
𝑖𝑗). 装配线有 33个工位, 随机产生 10

组数值例子进行仿真试验.

表 1给出了 3种算法的实验结果,算法的性能以

仿真时间及解的平均改善率来衡量. 其中每组数值实

验中解的改善率定义为 𝑆𝑖 = (𝑍𝑖−𝑍LR)/𝑍LR×100%,

𝑍𝑖代表算法ATS或STS的目标值, 解的平均改善率

取 10次仿真结果改善率的平均值.从表 1的比较结果

可以看出, STS算法所用的仿真时间最少, ATS算法

的平均目标值比 STS算法低 0.99%, 而LR算法的平

均目标值最小,仿真时间比 STS算法多 5.17 s,但这是

在可以接受的范围内.

表 1 LR法与两种禁忌搜索法比较

算法 LR ATS STS

平均仿真时间/s 13.58 304.55 8.41

最大仿真时间/s 16.89 344.61 5.47

平均解质量改进率/% – 1.38 2.26

最大解质量改进率/% – 5.66 6.10

表 2给出的实验结果是不同规模下各种算法的

仿真结果.经过预实验发现,当汽车的种类多于 10种

时, ATS算法在可接受的时间内不能给出实验结果,

故以下实验不包括ATS算法. 表中的LR1算法是指

前边提到的用标准次梯度法替换均衡搜索方向策略

求解拉格朗日对偶问题.两种拉格朗日松弛算法的最

大迭代次数均为 500. 从表 2提供的实验结果可以得

出以下结论:

1) 3种算法的仿真时间均随着实验规模的增大

而增加,其中 STS算法增加最显著.以 30种汽车实验

为例, STS算法的仿真时间分别是LR算法的 3.97倍

和LR1算法的 1.77倍.
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表 2 3种算法结果比较

平均仿真时间 /s 平均目标值 (𝑍 − 𝑍min)/𝑍min /%
汽车种类数

LR LR1 STS 𝑍LR 𝑍LR1 𝑍STS LR LR1 STS

5 13.58 35.31 8.41 1.679 9e+005 1.668 2e+005 1.723 1e+005 0.70 0.00 3.29

10 25.77 89.84 38.74 1.784 3e+005 1.788 6e+005 1.932 4e+005 0.00 0.24 8.30

15 58.56 207.23 114.79 2.968 0e+005 2.957 4e+005 3.329 8e+005 0.36 0.00 12.59

20 214.41 420.11 592.38 4.680 0e+005 4.674 7e+005 5.363 8e+005 0.11 0.00 14.74

25 290.16 645.56 814.33 8.212 8e+005 8.215 7e+005 9.410 1e+005 0.00 0.04 14.57

30 481.23 1 083.71 1 914.41 7.586 1e+005 7.705 9e+005 9.148 4e+005 0.00 1.57 20.59

2)对于同种规模的问题, LR1算法所消耗的仿真

时间是LR算法的 2∼3倍. 以 15种及 30种汽车为例,

LR1算法的仿真时间分别是LR算法的 3.53及 2.25

倍,其原因是前面提到的标准次梯度法在求解拉格朗

日对偶问题时,容易产生“Z字形”现象,从而使算法的

收敛速度变慢.

3) 3种算法中,两种拉格朗日松弛法具有较好的

计算结果. 它们的平均目标值改进率的平均值分别

比STS算法改进 12.1%, 12.0%. 采用ADS策略的LR

比LR1算法的平均目标值改进率平均改进 0.69%.

图 3反映了LR和LR1两种拉格朗日法中, LR法

的平均迭代次数较小,所用的仿真时间也较少.
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图 3 两种拉格朗日法迭代次数比较

图 4比较了求解两种拉格朗日对偶问题时, 算

法停止时的平均对偶间隙 (GAP). 从图 4可以看出,

LR法的平均GAP< 3%, 表明LR法解的质量比较理

想.而LR1法的平均GAP波动较大,当问题的规模较

大时, LR1法的平均GAP增加显著.
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图 4 两种拉格朗日法平均GAP比较

5 结结结 论论论

本文讨论了汽车同步装配车间的生产计划与调

度集成优化问题,构建了整体考虑调度属性与批量约

束的混合整数规划模型, 通过拉格朗日松弛法将调

度与计划的耦合约束解耦,并将原问题分解成批量计

划、调度等子问题.由于调度子问题的特殊性,将其转

化为一类特殊形式的与时间相关的旅行商问题,并构

造了 dynasearch算法求解. 通过与文献 [6]所提出的

方法相比,验证了本文方法的有效性.
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